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P，=Pγob(X<Y)=にfy(y)Fx(y)dY ( 1.2) 
Fx(Y)=にfx(x) dx (1.3) 
fy (y) ，fx (:χ) : X， Y の雌ギ密度|月数
これを概念的に示したのがFig.1.1である。図'1、影のつけてある部分が(1.3) 
式で示したFx (y) に対応している。凶から明らかなように、 Fx (y) は強度
? ?





















1. 2 軟弱地撚のZtEi，圧密問阻におけるノド研究の1'fJ;t 
軟弱地鍛において安定解析を行う場合，一般にはせん断強度として一村IJt制強
度が用いられているが，これをmいた安定解析法であるφu=Oの似liにJ占づく 1
姐すべり解析法は制度のよい安定解析法であることが~II られている 引 。しかしな
? 《
?
がら， 一前h圧制強度はr)u ~~， .般に，，，f.:米のj山00の不均ー性，サンプリングlIJ
の乱れによって大きくばらつく パラメータであることはJ，l以1の引Rである。また，
陀密の，I'P:を行う助合，通常はTel'Zaghiの一次元JE密庄情出論が月1いられる。あ
るいは，サンドドレーンがb包 I~ された l也般における軸対称問題ではBarronの近似
併が川いられる。この助作， Iニ ~Ilパラメータとして体秘11:綿係数 17I v ， n:鮒指数








1 . 3 本論文の梢成
本論文は、大きく分けて 2 つの日I~分から惜j戊される。 2i;t， 3 i;iでは信頼性解
析に凶する悲礎11!論について， 4-7 ;;'i.では応m理論を示した。
2 i;iでは，軟ωi出胞の交定，ハ;浴に閲する上irl定数の統計モデルについて述べ



























数 ， 単位体積重量，静止土庄係数をI液中変数と Jj- えた。また、これらの I~n定数
の統31-モデルを，物恕試験，際相圧搭i試験， cu二軸J正純試験から求められる6つ
の基本ノfラメータに:uづいて、構成式(ここではオリジナルカムクレイモデル)






2)土質 CJ!会:J: i1J占拠の1.Mltl:.役，1'，J : n.!.~礎工学ライブラリー 28(1985)
3)Nakase，A. :The φu=O Analysys of Stability and Unconfind Compression 
strenglh， Soi Is and Foundalions，Vol.7，No.2，pp.33-50(1967) 
2. 1 概説

























~ ( JI (2)ーμ}{u(Z+τ)ーμLdV
γ(τ) =予ムJσ (2.3) 
ここで，V は宅HIJ釘i域， τ は泌さZ)jlilJの2J.~tHnの距蹴を長わす。
上記の 3 つの Miは上質定数 2 次モーメントを~わしているが，さらに詳細なJ5・






r2 (T) = 1~ 2 fr Jr γ( ム -Z?) dZ 1 d22 (2.4) 
これによって， I支HIJTで平均化された分散σr2が次の式で与えられる。
























平方向を完全相関とみなし， F ig. 2，1に示すように地倣の釘}L(l方向にのみlHdして





c..(2)=μ(2) +σ (2)u(Z) (2.6) 
μ(2) =co+た2:c..(2) の平均似凶数





u (2) : N (0， 1 ) 型の基準化された JE~3l変数



















σー1i 1 i t ¥ ¥ふ¥ ~執、1
l・ 、
l・1・、
1 ・4・叫¥ .'・，~ ¥ .・‘.今
¥ . ¥"・¥~ ・ .  
1・.' ¥. ~ ¥ 
1 ・¥.・ 1 
h .、・、¥'・ ¥..'¥ 
l ・，.・¥¥ .. '・.¥  .'・T- ム'-・lJ:-.1(.15.・¥・・..・¥.・..、
・¥ ¥ ~ .、








F ig.2.1 JI:HI:本住皮Cuの分布(松)u9)) 
(2.7) 
L:Cui (Z) 
I~ r (LlZ)=exp( -Ll Z!O. 63) 
、ーど/
" 




















σ2 (Z) =_1で三 (Cui(Z)ーμ(Z ) ) 2 
n-j i~1 









(L: n iー 1) 
γ(LI Z ) 
汀150 
0.2 。三[{Cu;(Z.)ーμ(χi)} {cu; (Zi+LlZ)ーμ(Zi+LlZ)} ] 











i = 1.2，…，m 




γ(L1Z) =exp (-LlZ/o) 
8 : I'J己十1則的j制t
(2.10) 








U，=α。+α.U，-.+εi (2. 11 ) 
Uo=Cu' (2，' )/2，' 
i=1，…，N 
N:データ数 (=L:n，)
Z' : Z' =0のと'若 C， (Z' )=日となるように座保変倣された深さ (Fig.2.3参
照)
α0，αlはb!l九i係数で次の式でtえられる。
α n=三乙γ.LU ， -~U' - Illplti- I
u n.l;u2i_.一(2;U.-I)2 (2.12) 
αFlipu t・.1 i -L tl.-t};Ui 
. n.l;u21_.一(L;u，叶)2 (2.13 ) 
ー 12-
ー』ー




82=一二~L_ {UI 一α 。一α. Ui-d 2 n-3 i・2 (2.14 ) 




Vaγ[CII(Z')]=-:と乙-:;-Z ' 2 



































は，非排水強度 Cu ， 1:慌に|則して，任納指数 Cc ，初JUlHI隙比eo ，体部圧縮
係数mν ，花街係数Cυ ，JtiJl<係数た ，圧密降伏応力PCなどについて，また，
さらに基本的な物i世:Jとしての合水ltlυ ，塑性限界Wp ， ~皮性限界Iυ1 などのコ
ンシステンシ -~U料の統，11- 的十H'lについて示す。
LumbI2).13).14)は，特阻のl:1'[パラメータの分布特性についてt澗べているが，
その中で安定と川街に関しては，c"， e o ， C ζ ， C ν の分布を;~~べている。 C u に関
しては， 平均純，t禁止草:白i左はi也般の深さ方向に増加し，正腕分布することを示し
た。また，W p，Wl'W， eo，Cc はそれぞれが正規分布，C lJが対数J[規分布である
ことをぷしている。 Krizekら15)は，任密に凶辿したパラメータであるW，Cc，圧
縮比mc，C lJ' Pe， mu， lUp， lUlの統，1'的性質について調べ，これらの，パラメータが
正規分布とよく迎合することを似代している。また， A1onso and Krizekl6)は，
w の空1的十1出Iftl:について似代を行っている。 ーブj，姻内，川村Iflは帆ωl也般
のデータをあJ~にして， Ce，11eが正tJl分布に適合し， Cυ とmν が交、I数正別分布
に適合することを示した。奥村，上1I1B)はTn"，c"，mυ 傾l立(様相任密試験にお
ける logmu-logP 関係の勾配)， C e， Peについて比較的多くのデータについ
てJ3・架を行った。そのなかで，m"，11υ傾度，Pe， Ceについては正規分布，Cυ 
に関しては， JE胤分布と夫、j数 IEJ~分イ1;の両方の羽合があることを示した。また，







のほかに， mω C e• eOの統計的性質について考察を行っている。その11で，
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(3. J ) 
ここで，非排水強度が2章で示した統計・モデルで表現されるとすると， Q~ の
平均値，分散値を次の式によって求めることができる。
E[Qi]=γ。E[RLJ /M。ー 1 (3.2) 
Var [Q$J =γ。2V，αγ [RLJ/Mo2 (3.3) 
ここで，RL はすべり岡上のせん断低抗力であるが，その平I句{直と分散{直は次の
式で表わされる。
E [R d = E [fL C.. (Z) dL] = f Lμ (2) dL (3.4) 
μ(2) : C" (2) の平均値関数
Vaγ[RLJ 
= E [{L ( C"(2) μー(Z) ) dL}{L ( C" (2' )ーム (Z') ) dI.:}] 
=fJLγ (L1 Z)イ加[C.. (Z) J Va r [c.. (Z' ) J d L dL ' ( 3. 5 ) 
ここで，L1Z=12-Z' I 
γ (L1Z) : c.の自己相関山数
C" の分布を正規分布とすると， (3.6)式の信頼性指標を用いることによって，
(3.7)式から破壊確率を求めることができる。
β=~ E [QsJ 
(3.6) 
-19 -
• I I '2 
Pf=j:っjzexp(一〉 )dl
信頼性解析においては， 1: ，IL.! のじ頼性指t~ ，破TJ!確率を則いて地盤の安定性を
評価iすることができる。これら会川いると，非排水強度の平均値のみならず分散
仙， 1' t...!.相側側数，分布)[~など ， JP1JI:J!<強度の2次以上の統計五lを地般の究定性
評価に綿入できることがI~I らかである。土質定数の 2 次の統J1'.Gl (平均，分散)




次に， 一次元圧縮の場合について示す。 (Fig.3.2宰!!(!) 沈下日ρf の計算に
は，通常Cc 法，またはm"法を川いることができるが，それぞれ次の式で表わ
される。
( ___ I ~ ¥. P 0+ LlP 
ρI='-_mc (Z) [09一一一一一d2







































=C2.E[{人(mc (Z)ーμ (2)) dz}{L (11lc (2')ーμ(2' ) ) d2' } ] 
= c2fHレ(Ll2)イVar[mc (Z) ] Var [mc (2' ) ] dZdZ' (3.11) 
γ(Ll Z) : mcの自己相関関数








E[u]=u(μ 1，μ 2，…， μn) 
oP 
(3.12) 
η au I au I 
LL一一一| 一一 I _ Cov [X i. X j] 
aXi leaxJ le 




とu があるとき，2つの関数u(X I，X2，…. Xn) ，υ(X I.X2，…， X n) また ，
のあいだの共分散が次の式で.J1・r.rできる。
a u I aυ. 





















モンテカルロシミュレーシ uン法をJlJいた信頼性解析手法4 3 . 
一次近似11l論を川いたじ頼性解析手法3 3. 









その只体的なシミュレーション手法畳の統計量を知ることができる。本仰では，近似法2).3) .ω.5) (あるいはm助法6)とも定義することができる。)， Rosenbl 
を示す。ァーuth法r】，Response-SurfaceU~ U) • g)が存在する。本研究では7章において，
確事過程をシミュレー トするためのモンテカルロ法としては，
(1)三角級数モデルを用いる方法 10)・11). 12) 
-23 -
ここではそれについて解説を行う。
のJUI待値と分散は次の式1維持4変数X 1 . X2• … ， X n の |見l数を lL (X 1. X 2 • …,X n ) 
-22 -
ラー以Ulを利用した線j杉近似川いているので，
(2)AR-MAモデルを川いる刀法 1:J> . 14) 







X '1I!)jlil]の多変数確中場をf) (X) (j = 1.2，…，m) とする。ただし，f は
N (0，1) 型の確率変数であるとすると，
E [/ J (X) ] =0 
また，次のようなスペクトル街l交関数をもっているとする。
1511 (ω) 512 (ω)…...51. (ω) ¥ I 5 ~1 (ω) 52; {ω1……5211 (ω、l5 (ω) = 1 …2.1..1.H.H・-1...1.H ・ H ・...・ '.~• .¥ ~~ .'. I ，5 "'1 (ω) 5刷2(ω)… 5"M (ω) / 
(3.15) 
(3.16) 
ここで，スベクトル5rnn (ω) と制JIi十日間関数Rmn(τ) は次式で示すWeiner-
Khintchine変般の凶係にある。
5.n (ω) =τ_1 f'"R.n (τ)ω {ー i(ωτ) } dτ (3.17) zn Jー 埴
R"" : f m， f nのHlIの制li十11則|則以
また，ここでは，クロスス ペク トルが点数部を持たない場合を考えている。
ここで， 5 (ω) は，次のようにH(ω) に分解できる。
5 (ω)=H(ω) H (ω) T (3.18) 
I H 11 (ω) 0 .・H ・.0 ¥ 
1 H~; (ω) H22 (ω) ..・H ・.0 1 H(ω) =1 :.z. ~.~ \.~!，…・.~~..~.~:.~..........~......... I (3.19) 
¥H"I (ω) H -2 (ω)… H，" (ω) / 




/ j (X) =2五三 H川 (ωn)イ dω COS (ωnX+φ.，) 
ここで， ωn=(n-O.5) . Llω 
4ω=ωu/N 
ωu:角娠動数の上限値








η=1，…， N p=l，…，N 
ω"X=2π(n-I) (pー 1)/N 
/Jρ=2S15Him (ωn) ~ 
xRe [exp i {2π (n-l) (t-l) /N} . exp (iφmn) ] 
ここで，Re [・]は実数部分を点す。
(3.21) 
ここで求められる確率過程/は，N (0， 1) タイプのA創設・数であるから，実
際の非排水強度，変形係数などを表現する乱数は，次の式によって変換して川い
る。








ここでも椛単位数/はN (0， 1) 型の碓耶変数である とする。
二次元確単助j (X. y) のサンフ.ル関数が次の式によって ~V ら れる 。
NI /12 
j (X， Y) =2 i: ~ [ S f f (ωXIl.I.ωy日)LlωxLlωYJ 1/2 
Il.I 1l.2 I 
x {COS (ω以 IX+ωY.I2Y+φ々11;2)+ cos (ωX.IIXー ωYII2Y+φ111同)
SIf:j{X.Y) のスベクトル密度関数
S If (ω 山 ωJ
(3.幻)
= '^ 1 ¥ .， r憎んパτx.τy)'exp{-i(ωx'l;X+ωy'l;y)} dτxd'l; y (2π) 2 J_曲川





ωXIlI= (た1-0.5)Llωx I~ 1 = 1.2.…，N1 




j (X. Y) をX )jjr1j. Y 万Iljに離散化したものをjn.聞とすると ，
NI N2 
j n. "，=2Re L:. i:-[S f f (ωXklωYk2) LlωxLlωyJ 1/2 
"1 lk2' 1 
x { exp ( i <1>川日) . exp ( i 2π たIn/N1).eχp ( i 2πた2m/N2)
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軟制地盤の{J~(i性解析においては， 1 r.l内では， Matso and Asaoka'自}・10)の研究
が代点的である。ここでは，JI:W.JI<強度の統計・モデルをφ，=07.去に適用すること











わち，正規圧密aged粘土 10)・11) • Iれからなる地般の強度増加についてJ3察を行っ
ている。 aged粘土からなる地般の強度附加をtfE)，Eするに際しては， 仁川のように
疑似的な過圧密傾域が存在するため， JI:排水強度のみならず圧裕降伏応力が必要
である。これら 2 つのパラメータを確率変数としてJ~ り敏い，盛上による圧密に
伴う非排水強度の選移過程を1ft定した。




























































Fig.4.2 j出W111TrIfl 1><1 
0.0 


















同級，せんIt{rtl~ tIL ) J R L. のみをI催中災数として1&り倣った。安全性を表わす指偲
(4.2) 
として，21立で定義した信頼れ折tfβ を用いた。ただし，ここでは I (4.3)式で
定設するようにお 1二の修正がなされている。 Fs の分布は，次に説明するそンテ
カルロシミュレーシロンを行った紡出，正規分布に近いことが分かったので，(4. 
3)式の定義は合I'e的であるといえる。




























CIl C ，+LI CIl 
Pc=Po+U，・Llp
LI cll=Q 
( P o+U I • LI P主p c) (4.4 ) 






















C u (Z) とf1:桜降伏応)JJ>c(2) はJE脱f1:街地盤ではともに深さ方向に附加し
ていくので，このトレンドを除去するため， J.~準化した確率変数である
( C u (Z) -j.t c" (2) ) /σω(Z) と (Pc(2)一μpc; (Z) ) / (j pc (Z) の
共分散を求めた。ただし ，μω (2).μμ ( 2) はそれぞれ非排水強度と任密降
伏応Jの平均Mil則数， σω (2) .σμ ( 2 ) は枝準侃必関数である。その結果，
同じ深さでは， 2つのパラメータのあいだには右干の正の相関性が存在すること






γX)' (Ll Z) = Bx . e x p(-Ll 2/δX)') (4.6) 
-38 -









度Cu (= 1/2. q u ) の統計・モデルを決定した。 Fig.4.4は不混乱試料の一軸試験
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Parameter MeanCkN/m2) Standard deviation 
(kN/m2) 
Undrained shear 5.02 +1.31 Z 0.87 +0.23 Z 
strength cu 
Modulus of -209 +377 Z -67.1 +121 Z 
deformation Eso 
Vane shear 4. 17+ 1.85 Z 0.86 +0.38 Z 
strength 
Conso I i dat i on
yield stress PC 
0.6m-9.0m 16.9 +4.16 Z 4.18 






















r)=15.9(んN/I1lJ)(Sand 118 t Om -0. 5m) 




Ft2= 1 :1. ~J (/({¥'/111) T" 










consol idat ion 
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4. 8. L モンテカルロ法による圧密強度r;1)JrJの H~定 *The rale of strength increase decided from CU triaxial 
cOlpression tesl was used. 
2. 1 m~li l: ~I~ は Ifíit'tが大 き く， {盤上11央付近はKo庄密状態であると考えること
ができる。この条{'I:下における非排水強度の退移過艇をモンテカルロシミュレー
シaンによってHEJEした。解析ケースをTable4.3に示しているが，非排水強度，
庄密降伏瓜)Jの1'1己+11則距離をそれぞれOGt.. O pc ，相互相凶距離を OX)fとしてい
る。シミュレーシ aンは200111以上繰り返して行っており ，Fig.4.9にはシミュレ
ーシ gン101"1分のrealization(1刈巾のマーク〉と平均値， σ 限界値を示してい
る。なお， 1火IljIではrealizalionの記号を繰り返し回数ごとに区別しているが，こ
こでは， 43にm民ではない。また， ~Iの右側には変動係数cov を示した。
安定解析を行う助作，災隙にm~なのは1，，)所的な強度の Miではなく，すべり円
弧のせん断tl~抗 )J の Miである。そこで， F i g.4. 10に示すj底部を通る回定されたす
べり川弧のせん断低抗)Jの統，11'Mを求め， Table 4.4に結*を示した。ただし，地
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較においては，州立十11 限I ll'li 副iが~iい万がせん断紙抗力の変動係数が大きいことが
わかる。
ケース 10は基準化した C" とfJc の1::1の+Il関係数を0.0とした場合である。すな
わち ，CIl とPC の独立をV.>{jどした場合であり ，その結果をFig.4.9(e)に示した。







ケース Iはcu三 市11げUl~試験から求・めた強度 J{1)JI中を用いた計算を行った喝合で








Case Mean(kN/m2) cov 
(1) 734 0.061 
(2) 780 0.061 
(3) 967 0.064 
(4) 984 0.061 
(5) 732 0.081 
(6) 984 0.046 
(7) 985 0.054 
(8) 985 0.052 
(9) 985 0.040 
(10) 993 0.073 
(11) 1012 0.053 
-49 -
安定解析結果2 4. 8. 
3.3m盛土荷量を圧密前，圧密後に地盤に‘!誕仰した場合の安定解析を行い，結以
をTable4.5に示 した。
Hλtio or stl t'lgth 
I Il C Il'目、~(1





























(F) 1節と同僚とするが，7 . 解析ケースは4.
1< alioれr!'11l'1l1!lh 
1Ir.ll'a!'c 






























F ig. 4.13 安定W(:~Jr結~~とすべり而
Table 4.5 安定解析結出
Case Mean of COV of Rel iabi 1 ity 
fs index s 
(1) (V) 1.287 0.059 3.765 
(1) (F) 1.356 0.065 4.064 
(4) (V) 1.696 O . 05~ 7.607 
(4) (F) 1.781 0.056 7.810 
(5) (V) 1.279 0.08~ 2.587 
(6) (V) 1.704 0.043 9.540 
(7) (V) 1.699 0.049 8.385 
(8) (V) 1.703 0.045 9.095 
(9) (V) 1.703 0.03~ 11.914 
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は，圧縮比mc ，圧密係数Cu ， {';PTI係数ln (ρ。+L1p)/pcを舵耶変数とJま


























行った。特にここでは， パラメ ータの深さ )5IÎIJ に対する平均航関数，標準偏J~を
決定するために， Vj報1.1脱 'V~I\ 1 C をM小化する手法 .0)， I 1)を川いた。
二本立ではmー に， 4 ;;t でぶした笠|刈r~r:Ui J也軟弱地盤のデータを用い，解析に
必~な 4 つのパラメータである 1 1 :紛指数C c ，初IJ.ltJlnIl隙比eo ， 初~jml霊水係数の













5. 2. 1 有限質素法圧密解析手法
本章の解析においては，材料の不均質性と非線形性を考慮するために有限製品5
法を用いた。圧密解析に関するイ{限:J!!索法には，大きく分けて Chris t i anの方法








(~I -~dl ) (戸:;)=(5tF)(戸:)+(d O'1) (5. 1) 
l :任意時間l
U， :時間 t における変位ベクトル




C : Ui点変位一体制変化の変位マトリ ック ス
H:活水係数マトリックス
dl :時1l1l1rl分
マトリックス K. H は鉛i~iイ l 交)Jlぷ )J をパラメータとして ， 圧密による体駁圧紛係
数mν と透;}<係数たの変化にともない ~~rr される。この非線形性の或現について，






















解析においては，e o.C c .[og lo /( o.b 俊 を品も.!.~本的な碓中変数と考える。各







5. 3. 1 解析パラメータの分布
実際の軟弱地般における ，(5.2)， (5.3)式における 4つのパラメータ ，





仮定した。また， e 0 と C c についてはJ[~Jl分布することが桜告されており の . 5) • 










Y(Z)=m(Z)+ε( Z ) (5.4) 
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そのサンフ.ルu立に対個のサンフ.ル値を Y1， Y 2， Y 3，…， YI1とし，
応した深さをZ11 Z2， Z3'…，Znとする。
このとき二乗誤差S。は，
S Q= L ( y，-m (Z 1) ) 2となる。
Ilean 





















。=(σ，ao・a(，..， a Q) 
/:確率密度関数
これから ，AICが次の式で与えられる。







(見((Yi Iθ)) ハ。σ2 v 。ln
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これを(5.5)式に代入して ，max (・) が次の式で与えられる。
mx(ln (Ilf(YJO))) 
n . min50 η 
=ーで-[η一一一一ーエーτ-ln2π一τー
z n l " 
(5.8) 
(5.9) 
ここで，min5。は，ao，α(''. a q を変化させることによって5q を品小化する
ことをむ味する。すなわち，次のブjf"l~式からパラメータ ao . α ， ---，a q を決定する
ことができる。
( i =0.1. 2.…. q ) (5.10) 
M.終的に，平I句他関数の次数q を変化させて，AICを最小化するように最適










γx (.:1 2) = exρ(-LlZ/O.:) 
Ll Z : 深さ方 lí，)の 2 点川の~'I!雌
8 x :自己十n限1m白It
(2)相互fl関山!数 :
rXY (.:12) =Bxv' exp (-LlZ/8xy) 










eo 14.49966-20.631062+13.7584622-4.55368323+0.82965734 I 0.149 
-0.0844120425+0.004482026-0.0000965727 
Cc 13.03685-20. 257152+13.50986Z2-4.480997Z3+O.823023Z4 I 0.213 
-0. 08480019Z5+O.0045727Z6-0. 000100227 
log，oko I 5.12204-20. 37841Z+13. 4272922-4. 43520323+0. 805737524 I 0.175 
-0. 08158323Z5+O.0043089Z6-O. 000092427 
bk 0.957905由0.1131355Z+0.0101236422 0.134 
Table 5.2 土質定数の相関距離
Parameter Bxv δxy 
eo，eo 1.0 3.0 
Cc• Cc 1.0 2.5 
log，oko，log，oko 1.0 ま1.0
bk• bk 1.0 1.8 
eo. Cc 0.51 2.1 
eo.log，oko 0.34 *1.0 
eo.bk 0.0 











シ g ンは， 200回繰り返して行った。
モンテカルロシミュレー





















ここで I C c， e 0 HlIの十1則性と log 10 k 0 とb昆のHlIの相関性が比較的強いこと
が沌1される。また， li L!.州|見1~'Ij 雌に関しては， 一前1I圧制強度や圧縮指数，圧街










象としている地獄は I F ig. 4.7に示したように尖際は若干の過圧密領域をむする地
俄であるが，本山では4浜市11:出試験結果の正~~n:街古I~分に相当する部分だけを川
い，地般を完全な IE~~J1 :街 1: として取り扱った。すなわち，土質定数としてはTa 10.0 
ble 5.1， Table 5.2に示したものを川いている。また，地照表j国(0.0-0.6m)は
比較的回質のJmであるので，全てのj~~析を泊して紛j伝子ii性体として取り倣った。
ここで，表胞の材料記故は，ヤング係数387kN/m?，ポアソン比0.385，透水係数











助合である。 Fi g.5.9-F i g.5. 1 (ケー ス3)は， j.iJ肢の考察を載.(.;ffi39.2kN/m
2につ
いて行ったtJi出である。
5. 5. 1 解析ケースl 一般向恒を変化させた場合一
Fig.5.3には沈下Illt泉が示されている。但し， I神l'，実線は平均値であり ，破線
















5. 77X 104 
7.36X104 












偏差は深さ方向に対しでほぼ一定である。また，怯|から， if1: {.? if(が大きくなるに
つれて， I日1隙水庄の消散に遅れが生じているのが分かる。
Fig.5.5には，時間に対する正密度の変化が示されている。‘!長{.;fifiが大きくなる



































‘' J ~ 2.0 . 
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σー1i m i t 
Excess pore pressure(kN/m2) 
X9.8 
2.0 
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600d 600d 68000d 
F=19.6kNI四2F=9.8kN/m2 
Excess pore pressure(kN/m2) 
X9.8 








? ? ? ?
?
600d 600d 
F=39.2kN/m2 F=29. ~kN/m2 
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最終段階では影響がなくなる。 一方， e 0 とbl. は沈下位の変動に対して影響が
小さい。
Fig.5.7の!UJ隙水圧とFig.5.8に示す圧密度では， log 10たoの彩符が支配的で
ある。 Cc とbl. がこれに続いての影符が大きくなっている。 J[椛肢が80%に述す
る回数(Table5.4)ではlog10たoを確率変数と考えた場合の傘.却jが特に大きい。

































106 、. 103 104 








Probabi 1 istic Mean Standard 
parameter (d) deviation(d) 
e。 4. 28X 104 1. 10X 103 
Cc 4.33X104 3. 95X 103 
k。 4. 57X 104 9.57XI03 










































σ， 2σ-1 i m i t σ， 2σ-1 i mit 
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Excess pore pressure(kN/m2) 
X9.8 


























































































b k : probab i I i stc para[leter 
2. 7X 103 
2.J7X104 
2. 10X 104 
1. 88X 104 
8.79XIOd 
9.42X104 
9. 35X 104 







F i g. 5.8 1I，'i r:n -fE密度曲線(続き)
1.0 
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ea:probabi listic parameter 3.0 
Time(d) 













CC:Pfobabilistlc parameter 3.0 
F i g . 5. 9 O-lWI一沈下，1線(ケース3)
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Time(d) 
103 104 105 
Ilean 
σ， 2σ ーIimi t 














Excess pore pressure(kN/m2) 
X9.8 
4.0 






















































eo:probabi listic paraAeter 
Cc:probabilistic paraAeter 
Excess pore pressure(kN/m2) 
X9.8 
4.0 
? ?? ???? ????????
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?
? ??????? ??????•• ???
Fig.5.11時間一JE街皮11*忠(ケー ス3)
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( 1 )正規圧密粘土の非線形圧密本動を表刻する 4つのパラメータである












徴的な結果を得ることができた。 log101< 0の彪轡はいつも大きい。 b".Ccは戟
荷量が大きいときは解析結果に与える彫斡が大きくなる。また .eOはいつも影
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5 4tでは ， 有限~説法にモンテカルロシミュレーシ g ンを将入した手法を用い ，
一次元正僚における信頼性解析を行った。その中で，特に，庄密圧力の巡い，あ
るいは側々のパラメータが解析結果である沈下li1， 1m隙J}<庄の平局側，様準偏差












る変化を求・めた。また， I JiJ 様の ~ilb対称の i問題に対して ， Barronの近似解を川いた
解析を行った。 M終的lこ，b;i {l'l itにおいて一次元的に花街が生じていると考えら
れる地点の沈下夫ìJ!IJMi と j(J~!折 Mi の比較を行った。
-90甲
6.2 圧密信頼性解析手法
6. 2. 1 非線形有限要紫法
本立では，透水係数と変計係数の有効応力の増加にともなう変化に応じた非線
形解析を行うために郊ーに，有限要素法を川いた庄密信頼性解析手法について考
察を行った。この場合の解析手法は， 5. 3. 1郎で示した手法に準じている。














ここで， m i J日の伍，¥ll時間 t における}_[密度は， Barronの近似併を川いれば
次の式で与えられる。
Ur，=I-exp (-sTh，/λ) (6.2) 





ここで， W i 1"1の1I，'rI::1係数は
Th5itt 問)
1 :任ぷlI，ljHlI
ここで， C /1.はWi J:'1の水平方rlJの庄街係数であり，第 i ~jの透水係数払

















Uε=1ー ムよ. - II 
H:全般ωjけJI，[
UR1 : 知 iJI'1の川悦l立
N 




本立の制'析においても ，11 '" とたを ri(t~-i変数と定義している。これらのパラメ
-92 -




4節に示 した手法によるものとする。政終的に，沈下位， 1:1隙ノ'J<J_(，J t密度の平
均値，偲準偏差が求められる。
6.3 解析パラメータの統計モデル
6. 3. 1 体桜庄縮係数，透水係数の空n分布
41.iに示したように，解析対象地盤は回ι!12mのれI-dl粘性土J:1より成っており，
年代効果により若干の過圧密飢~がみられる (Fig.4.7参!日() 0 Fig.6.1に解析対
象地盤から採取された不混乱試料の標準庄密試験結果から求めた体制圧縮係数
mll の分布を， Fig.6.2には透水係数たの分布を示した。 (a)，(b)， (c)はそれぞ

























? に関してはほぼたに関しては小さめの値を与えているが，推定値に対して， m" よい対応をしている。.u'1Il ，) 10 1 
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μ刷 (Z)=A川 +B刷 'Z
Mv (Z) =loQlomν(Z) の統計モデルは次の式で与えられる。
Mv (Z) =μ削 (Z)+σ肘(Z)・U削(Z ) 




<，) d 1'.00(1; N 1m') 
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】
は庇続出))にともない変化Fig.6.1， Fig.6.2に示すようにパラメータA，B，σI~ ， O I.! u 
これが正常'11のj也する。その凶係をFig.6.3，Fig.6.4に示す。解析においては，.: Check bor ing 
(c) d l'~ 39 2(kN/m') 15.1) 
.: Check boring 
1"，1 
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相関距離S を決定した。 j玉浴圧力が変化すると ，o も，{1千変化するが，今11は、I
象としている応力純閣であるO.OkN/ピ-39.2kN/ポの平凶の{tI'iとして，
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? ? ? 6.4 有限要素法による解析
-O ，~ 
-0 1 
1.0 2.0 3.1 • 0 ~I 1 
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F=40.6kN/m2(No.6C) F=41.3kN/m2(No.7H) F=38.4kN/m2 
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完全に一次点 1111凶 であるが~(欠点fW析のプログ ラ ムを川いているため， 1t位制あ
たり の解析を行い， )F I(I汀i1¥1!illとして取り以った。ケース2は中1対祢11¥1Jliiとして取
り扱った。2つのモデルはと もに， 解析結果の二次の統.1':J.までの (平均，原準
似.lYJ ま での)収点を ~えて 20J\~1 の守;分割lにした。
上質パラメー タは，体WJ L:~la係数 と 透JK係数に関しては 6 . 3 節に示したもの
を川いた。mν は，tXの式によ ってヤング率に変換される。
E=J.!.=2ν) (1 +ν) 一一 一一mν( Iー ν) (6.10) 
、， ‘・4
ら-~ 1. ， ν はポアソンJtを示している。各!什のポアソン比をTable6.1に与える
が，今!司の解析は一次兄JE街11¥1Jmであるため，解析結果に対するポアソン比の影












鉛H・C)jIiJの透JK係数はてす;しいと仮定した。なお， J l' r，t:は， 2001"1以上繰り返して行
った。
6. 4 . 2 解析tJi民およびJ7・然
ケース 1，ケース2の.1・抑制民がFig.6.7-Fig.6.13に示されている。 Fi g.6.7， 
Fig.6.8はケース l の1I.~1l 11 沈下半動と過剰1:11隙水JIの等時 1111線を点している。ケー
ス2では， .fJLl劫のfiEj:の施工過むを忠実に表現するため， F i g.4.3に示したNo.6Cと
No.7Hの 2 地点の ~ili 1:にI)，Uする解析を行った。Fig.6.9，Fig.6.10は2地点の時間
沈下1線をぶしており， Fig. 6.11， Fig.6.12は平均1m隙木圧の力1年IUI線を表して
-100 -
Time(d) 
o 1600 3200 4800 6<100 8000 lJGOO 
0.0・I. _.ムーL~ー........._j ._.... .__1 ・ ' ム... .&. 1. t "L. .-.. 
し 一- lIean 













Fig.6.7に示される一次元圧密の沈下挙動を見ると訓;下 lîl とそ の恨相似~は明大
していくが，変動係数は0.11-0.14のほぼ一定値を保っている。たとえば， 8900 
日における沈下位について上下限値を:t2σ (tI'Iにとると，沈下IJtは85cm土20cmの純













測値がJi'Pの平地価に近づく傾向が得られた。また I No.711では I Jli位相IJWJの段階
においては解析値は尖iJ!IJ値と比較的よく一致しているが IJ:街後、|さで実iJlJM:が解
析{直平k討を上回り I l詰終段階で+σ 限界値に一致した。
Fig.6.1 I Fig.6. 12にはNo.6C，NO.7HそれぞれのmJ隙水j王のm散過胞が示され
ている。サンドドレーンから地盤の水平方向に排水がなされるため I j也般の深さ
方向のパラメータの遊いの影響を強く受けて I IBJ隙;1<1ぽの7f.1I，~1総はいびつなJf3
Exccss porc pressurc(kNIロ2) 
o 10 20 30 40 50 














Exccss porc p r cssu r c(k ~ /n2) 
。o 10 20 30 40 50 


























示している。また I Table 6.3には圧密度が80%に述するのに挺する LI数を示した。EACCSS porc prcssurc(k ~ 1 田 2) 
_ 0 10 ~ O 30 4，0 切
て 斗一一・」一一J ・ z 
o r.， ただし，圧密度は平均fHJ~J.t 7l<圧から求めた。なお，尖iJllJ沈下泣からM終抗;下なお
よび圧密度を求める場合は~岡法(付録一 1 委![(!)を川いた。シミュレーシ g ン
限界似をはずれる可能性はきわめて低く(正規分布の場のは分布の95
















はNo.6cとNO.7Hに対してそれぞれ I 138cm I 141cm， '.!i:全側をJすえてM六位を川い
そる場合は176cmI 180cmを深川することができる。 80%に述する日数に閲しては，
σ-1 i m i l
(c)8900day 
。??
れぞれNo.6C，NO.7Hについて，平均値を採川する場合は190I I  204 I I  li}，大{直か
らは256日I 262Uと決定することができる。この場合1M大Miすなわち+2σ 限界Fig.6.8 nll隙ホfEのてす'; 1I，~111J総 Casae 1 
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Fig.6.10 時間一沈ドIIII~ Case 2(No.7H) 
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Excess pOl'e pressure( X 9. 8kNIポ)
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5.0 4.0 3.0 
← 
一一・.、一，一-ー，…ー，I / ノ… 一， (.-… … … … 











Excess pore pressure( X 9.8kNIポ)
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Excess pOl'e Pl'essul'e(X9.8kN/m2) 























Excess po('e pressu('e(X9.8kN/m2) 





















Fig.6.12 ，日J w.t 7l<JIのき~H、.rllO 線 Case 2(No.711) 
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(d)370day 
F i g . 6.1 H1J隙J!<J1:の勺;1与Illt県Case2(No.6C) 
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Table 6.2以終沈下1(FEMによる)
Site Mean Standard Observational 
(田) deviation(c) prediction(m) 
No.6C 1. 38 0.19 1. 36 
NO.7H 1. 41 0.20 1. 55 
Tab le 6.3 Ji街肢が80%に述するのに援する円数 (FEMによる)
Si te Mean Standard Observational 
(d) deviation(d) Prediction(d) 
NO.6C 190 33 280 
No.711 204 29 281 
6. 5 Barronの近似前を川いた解析
6. 5. 1 解析条件
'*節においても，体制Jf:紛係数Tn.， と透ltく係数たを確率変数として取り扱って
いるが，より間使なj目以をするために，ここでは，これらのパラメータに対して，
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Excess pore pressul'c( X 9. 8kN/ポ)




Excess pore pressure( X 9.8kN/m2) 
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F i g.6.16 1/1抜本Jfの守lI.'i1 *出(No.71l)
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Fig.6.15 HI隙J1(J 1:の呼n.'fllll~~!(No.6C) 
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Site Mean Standard Observational 
(田) deviation(ll) prediction(皿〉
No.6C 1. 52 0.19 1. 36 
No.7H 1. 54 0.19 1. 55 
Table 6.4 h1終枕下自 (sarronの近似併による)
Tab le 6.3 1王術院が80引こ述するのに要する日数 (Barronの近似解による〉
Site Mean Standard Observational 
(d) deviation(d) prediction(d) 
No.6C 158 32 279 




も大きくなる傾向がれ}られた 。 No.71l地点においては，正常争V/1YJ では~測値と解析
値は沈下傾向がよく 一致しているが，[[密が進行すると~?JliJ 沈下r.tが解析平均値
を上回り ，M.終段附で+σ 限界値と一致した。 No.6Cl也J:Xにおいては，1.王密初Jij)か
ら，解析他の方が庄街の進行が速くなり，庄密M-*冬段附で解析沈 r:Jtの.)1[均値と
実il[!J沈下泣が一致した。
3)HlJ隙水圧のa'f:政過程を調べた結巣，上岡J11m 1)わkの場合は汁I らかな討(1I.~1111 線を
揃いており，偵liIl偏Rは排水面に近いところを除けば，深さ)jIJにほぼ一定とな
サンドドレーンからの排水を考えた解析では， J也般のJ，)J貨が!な~符った。 一方，





均138cm，141 cm， M.大では176cm，180cmをmた。また80%1こ述する日数では，No. 
1)川村間夫，堀内孝秀 :信頼性設計のための土質の統計的性質，土と基礎，Vo 1. 
25，No.11，pp.ll-18(1977) 
2)Freeze.R.A. :Probabilistic One-Oimensional Consolidation，Journal of the 
Geotechnical Engineering Oivision，ASCE，Vol. 103，No.GT7(1977) 
3)西村{rll-，長谷川高士，藤井弘f.'[:土質定数のばらつきを考慮した一次元正信
解析，良土論集，第157号， No.2，pp.45時 53(1992)















(4) イ[~N~説法より附似な )J法として ßarronの近似解をmいた解析を行った。
この場合は土ftJl:数の川裕途中における変化は身胤せず，一定値を用いただし，








い。したがって，本町jではそれとは別に， パ ラメータ の変動性やパラメータItllの7.砲事有限要素法の細削斜面安定解析への適用と解析パラメータの推定法










また， \ I~ 1M i1!状ると考えることができるので，線Jf3 ~ìì!性的挙到jを示すものとし，
態にあるものと仮定した。
姻削斜面安定解析に刈する確ボ千fllU~・ぷ法7.2 




[K(川]{U (N) } = {p (N) } 
[K川]






























はfI身の 1iZJ主による分散|則散ω . 川のイflIR~紫法変形問題への適用を試みている。





利川したCambouの手法引 が先日I~が!な研究であるといえる。 Beacher ら 14) は，それ
をl由自主の沈下1/¥題に迎川した。また一万，桜井，土J39}はそれを斜面の信頼性解
析に応川している。また，この桜井， J: }.!_;の手法をliよ狼，応用した研究 lD}，15}・




ここで荷霊 {p(川N)} は， 話蜘似I!削斜l凶回角鮪解t平!析の場f作守， liドi川胤'サI!i'削j下lリ段附における応j刈Jのl閃刻数
{ U (N) } 
{p (N) } 
このような手法をイ1・効に使うためには，解析に必要な土質パラ メータの適切な












Coυ[U i (へ ufN} 〕 = 512(与三~ 1 E)(弓子 1F.) COV [山 IJ 
(7.9) 
-. 




CωOωυ [ σ酌i~ if川川(仰川叶N川叶}ワJ= 山1円主fι;子L|じ凶E)ぷ日(竺与3;ιf三」F;子ヂ:こ~ IじはE) CωOωV [1γ川膚
(7.10) 
とすると郊 i!1ii点の変位と郊 i炭素の応)Jの分散が求まる。z=} .... ...明、~ c_ 1. ， 




ものとする。以上の仮定に基づき ，以下で， ~ I張，せん断破思i確率の定式化を行
う。
せん断破損に対する性能|則数を， Fig. 7.1より次のように定義する。
(7. 1 ) 
QI=τf一τma.r


































3(σ{川 }δ [D J r ~， ， (1.11 1 • r. ， r n' a{ U(N) } 














E [QIJ =E [cJ cos (E [φJ ) +よ(E[σlJ +E [σ3J ) 
2 




? ? ? ? ? ?
?，
s 
とすれば.(7. のJUI待仰をμ島γ民部 i1加点の変位，第 i 民，.}~の瓜)) の JUIf.f u立は，
7)， (7.8)式より求めることができる。
E [U i (N) ] = Ui (μ 1. j.1.ゎ … ，μ嗣)
σ[U I (N) ] =σi (μ1.μゎ…，μ.)
をI椛単災数とし，これらを変数7・R
で(7.1)式を似微分し. it)f~すると ，
δ{U (N)} r"lJ，，_，fap<N)θ [K (N)l_ 1 T1 (N) ¥ 1 
=[K川ー1tτ -2 {U川 j














Coυ[QshQJ4Z(許J|ι)(許子Ie) COV [γhγ1] 
(7.14 ) 
ここで， Z=J とおけば，分散 Vω・[Os]が求まる。
同様にして， Q， のJUIf.lf M(，共分散が次の式で求まる。
E [0，] =E [σ3] (7.15) 
τ 
仁
【} σ， σ 
F i g.7. 1 J.部破岐に閲する性能関数の定義
Coυ[QIi，Qti]て主主(~ ~_'~i I e)(与引E)Coυ 〔 γ~ ，r 1]
(7.16) 
Q s ， Q，の分布を ïEm分布と仮定すると，次の式でせん断破J~碓瑠が決定される。
P，=Prob [Qs<O] =に847
β= E [QI:]_ • _.~ 
一一J可γ[Q..]
I 2 






























Ll L i :すべり l国が~京を横切る長さ
したがって，ZLのJU待値と分散が次の式で与えられる。
ー 123-
E [江〕 =2E[QJO Li (7.24) 









γ 。 : 刊 'M の、I~~長









































う一つの弾性定数である非t)l:水ポアソ ンj七νu は， 0.5の一定植をとるものとする。
また，安定解析にあたっては，φ，=0とする。
7.3.2 必礎パラメータ
上記のFEM解析に必裂なパラメ ータ を決定するのに， 6 つのよ~礎パラメータが必
民である。これを物理試験， U1市川街試験，cu三軸圧制試験から求める。
6 つのお;~・パラメ ー タは次に示される泊りである。
物理試験ー初10Jnl隙比 :e 0
- lt 'u : G ~ 
t，準圧密試験 ー 圧縮指数 :入
一膨削指数:κ
cu三制圧縮試験 一 φ， . 判定!日時のモール円の，原点をとおる接線の傾き





C~ =f ~(σ;ー吋L. l
L 3d e 1 Jι1;0 
υ，p :圧密終了1I，Jの比体杭と川省応)J
σ; :最大主応)J σ~ : l泣小主応)J
e1 :軸歪
7. 3. 3 FEM解析に必要なパラメータの決定法
( 1 )単位体積遺毘 γt と鉛直応力σ;
完全飽和の土に対して，単位体前il畳は次の式で与えられる。
γ，=三辻三旦γ凶




















せん l析 ~Iìl性係とし ，EU三+山花紛試験における}I:í軒終了時の体以~Iì{性係数をK~
:平均応力
:lij隙比)
p' =1.0にあ!する比)における，は，限界状態線 (υ=r+lnp'ここで， r(7.32) 
を川いると，
G~η~ ~.. 3 (1-2ν， ) 












3( 1-2ν， ) 
2 (1+ν， ) 

















これに(7.35)，(7.39)式を代人して変形すると ，.1i! r.~ U，iの応力経路の傾き
が次式で与えられる。
dq一=3H-2H/F-2/K'


























また， I/F=Mー η;であるから， (7.41)， (7.42)， (7.43)式から
_ 1 _{よじ{?I\~ __IVl + 2. i山 一3M=O (7.44) 
HG' ¥ F J • γ… H G ' . HK ハFJ 
この万程式を解くと，
よ=旦一入倒 +J入2GN2+ピ+3λω-3必ω-ω入MF 2 --- 'V IJ 
これから， η~ =M-l/Fを求めれば，
K:=2ーη;一。-3+2η;










l.l=γωh : ，rft7]<J.E 
(5) 非排水ヤング単 E"
非排水静止土圧状態でのヤング半は，次の式でt子えられる。







ここで， (7，34)式より「は， 一次元圧縮状態(q/p'= η~ )においては，次の
式でぶされる。
入-/C
f'=υ0+入tηpo+':"Mη ;ー (入-/C) (7.50) 
ー 130-
υ。=1+ e 0 :初期比体杭
1+2K: . pb=-3ー ニσ; :初!UJ平均応力
これから，
f 1 (入-/C . ，. ¥ 1 C ，，= てMa~ exp ~ー | 一一一η;一 λ+κI ~ (1 +2I(~ ) 6'---_-. L入¥ M ，- -JJ 
7.3.4 解析パラメータの変動性の決定
(7.日))










からなっており， Bs， Ts， Ap， Acの4回からできている。吏に ，このAcJr1を6J河






7.3 節で示した 6 つの基本/~ラメータの版本平均価と変動係数を，それぞれ







e 。一入 r:nを除いて，各パラメータ!日jは無制凶であ り，また，これらのパラメータ





















タ聞の相関係数をJI.r;rした結果を， Table 7.2， Table 7.3に示す。 FEM解析を行う
にあたっての入)Jの簡便さを考えて，ここでは特に ， K。 の代わりに J( ~
変数入力パラメータとしている。 Table7.2にはJYJ~.'j: {II~ と 変動係数がザえられてお






































Cor(γ ‘，Cu)， Cor 







〈????? ? ? ?
132 -
Table 7.1基礎ノfラメータの平比jと際都偏差













Gs 2.50 2.47 2.24 2.64 
0.10* 0.10* 0.181 0.025 
eo 1. 15 3.15 5.62 2.05 
0.20* 0.20* 0.491 0.257 
λ 0.20* 0.20* 1.735 0.450 
0.20草 0.20* 0.30* 0.20* 
κ 0.05* 0.05* 0.19 0.03 
0.20* 0.20* 0.30* 0.20* 
φ、 30. 30. 41. 40. 
0.1車 0.1* 0.157 0.072 
GN 12.0* 13.0 4.67 25.5 
0.20* 0.33 0.400 0.268 
() 
(I'¥) ~ SH'!. r，l! li!5リ U'，!~ li'， ~ 'i! 71 ~ 71 ~.171)ゆ以
(h) (人的分(ld八ιI(・i)



















ている。ここで， γt ， K~ に|則しては， Ac悶内で完全相関であるので，表にお
いてはm41¥'1-91日をすべて 4Wiと巧-えている。





Layer K。 νu 
Bs 0.943 0.46 
Ts 0.958 0.46 
Ap 0.862 0.46 
ACI 0.911 0.46 
AC2 0.916 0.46 
AC3 む.920 0.46 
AC4 0.922 0.46 
Acs 0.923 0.46 




r t(kN/m3) Ko' 
Layer Mean 
Eu(kN/目2)
Coefficient of variation 
1 Bs 16.7 0.943 931 
0.082 0.133 0.244 
2 Ts 13.3 0.943 4，440 
0.059 0.136 0.390 
3 Ap 11.8 0.742 2，600 
0.088 0.244 0.601 
4 ACI 8，340 
0.329 
5 AC2 10，490 
0.311 
6 AC3 12，620 
15. 1 0.806 0.301 
0.063 0.114 
7 AC4 14，750 
0.295 
8 AC5 16，900 
0.291 
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7. 6. 1 斜面の同部破峨確耶
7.5節で示したパラメータを用いて， γυ K~， E "をf唯耶変数として確耶訂版
要素解析を行うことによって，変位，応力のJUIf，'j:悩，分散，共分散がよjどまる。ま





1 2.1. 9，: v1唱行
11・l..r ，. "'.11:"，"'，)、.て11.1 -、 ~IM ~. ， '~ξ 司I 11，1t円<-!， 
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Excavation process 2 
i ι:;I江












ためには， I1j UIj'jlJ 段階である要素が川日I~般地を起こしたか荷かのあらゆる組合せ
をJ5・えて，対象としている段階での条件付破地確率をJI'P:しなければならない。










確率とすべり 1日を求めた。 破地i確率の定式化は上記の通りであるが， α♂ゆ±
450 (<t u=o)の計算に対しては，ゅの主1!1勾舶を用いた。結*をFig.7.9に示したが，
t<~*を投けた場代は災総，拘 ;.Ii を 設けない場合はjlitsiですべり而を示した。それ
とjhに，すベり，1iiに対する似l点確率Prと1';花火全半じを示した。また，図の下に
は，拘点する:u必の}，，):~I~せん l析破壊 rí(~~がを示した。 払11rJlJ 1 1没附1では，すベり而
はTsJc:1のほ却に桜しており，斜而先1Jとなっている。腕j'lJ2段附日では，すベり




























I~ -O. ()(Jll1?6 
I'~ 2. 2o1 
E:J ELM145 Pf of shear fai lure =9.149% 
CxcavalJOII pmCt'S 1 
o ELMI35 Pf of shear fai lure =24.78% 
('xc.¥Val，IJl proccss 2 
調 車韓日jil1主
EヨEL削35 Pt of shear fai lure =14.9錦
町田 EL削67 Pt of shear failure =6.359% 
excel¥'alJOl 1) 1 り C('~S :1 
Fig.7.9すベり1mと制I(Iの(V.zl誕百It率
ー 144-











， ， ， ~ :!.n 0.11 ， ， ， 
IJ.:! I I / ， 
d 






すなわち，室内 J:質試験から ;1どまる 6 つのJ，~本パラメータ
G s • eo，入，IC，φ， ， GN の統，11・ :11から解析に必~なパラメータである






















がはるかに破壊確率が大きい。しかし，粟紫 135 と~必 167の応部破損l確事(14.99
Z と 6 . 359%)を比較すると~京 135の破壊確率の)jがはるかに大き く，また，製品~1 
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けるそれらのパラメータの変化も巧us した。地問の II ，~1m -t F )p;iIVJとHlJ隙水圧を
その平均値と偲準偏差を用いて評価した。 Lb<初に，変Jf3係数と透J!<係数を構成す
る各要因の変動が，解析結果である変形係数， JE;f<係数の変動に'].える影符をゆl

























ρ3=i Lー ( so ーρ0) (β.)j 
}-β1 、1ー βl'v









(ノ¥p -4) Cいu叩p/〆/μC汗λu=r~ Ir¥ (Y)， T ~引1 今 訂寸+州9引1}/ 






本研究では.c up とCu を比較することにより、試料の乱れの大小を確認して
いる。ただし、 'Ji.j.EjW析においてはfliLt.しない値を川いている。
世 152-
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京都大学段学部内山一徳助教授には，著者が学生時代，上i"LJ)学の必磁を教え
て頂きました。著者の上質力学に凶する知識の多くは，先生のご指噂によるとこ
ろが多く，本研究を進めるにあたり大いに役立ちました。ここに謝.W:を去します。
また，京都大学段学郎元3V~正裕助手(現福井以立大学助教授)と村上 市助手に
は，著者の研究に対して多くのごH，泌をすlきました。ここにお礼巾し上げます。
岡山大学工学部西垣 誠助教綬，竹下村i二助手をはじめとし， 工学部と段学部
の合同セミナーに参)1の皆般には，多くの千I伎な助言・をT.I1きました。ここに，感
謝の窓を炎したいと1います。
品後に，著者が岡山大学に着任して以来の， 、'j研究室専攻~には
理，計算匂でお世話になりました。ここにJql;ぷをぶします。
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